






Study on a jet with deflectors 















A jet was applied for many industrial devices, for example, a jet engine, air jet loom and so forth. The control of the jet 
flow is important to enhance a performance of these devices. In recent years, a passive control of air jet that is low in cost 
compared with an active control, is investigated by many researchers. In the present study, we suggest the new passive 
control of a jet using the tapered annulus and deflectors, which we got the ideas by control of a coaxial jet with velocity 
ratio. The experimental and numerical investigations of a coaxial jet, round jet and plane jets with tapered annulus and 
deflectors were performed in this study. In a coaxial jet, the three-dimensional vortical structures and flow characteristics 
with different velocity ratios and axisymmetric and helical instability modes were investigated. Then, the divergent and 
convergent tapered annulus and deflectors was installed inside of the nozzle. The effects of the annulus and deflector 
length, the angle and the diameter on the mean and fluctuating velocities, and the velocity ratio of the inner jet to outer 
jet at the nozzle exit were examined by the hot-wire measurement, flow visualizations and numerical simulations. In the 
case of the jets with the divergent tapered annulus and deflectors the outer jet was accelerated and the inner jet was 
decelerated. The spread of jet with the divergent tapered annulus and deflectors increased in the near field of the jet. With 
convergent tapered annulus and deflectors, the outer jet was decelerated and the inner jet was accelerated. The spreads of 
jet with the convergent tapered annulus and deflectors was smaller than the other jet. Similarities of flow characteristics 








































２.１.１ テーパ環を有する円形噴流  本研究で使用した実験装置の概略図を図 1 に，円形ノズルと
テーパ環の断面図と画像を図 2 にそれぞれ示す．圧縮機から供給された空気が，整流格子，絞り比 20.25 の
ノズルを通過後，直径 40 mm，長さ 175 mm の円形流路を経て円形噴流を形成する．速度分布は，定温度型
熱線流速計 I形または X形熱線プローブと 3次元トラバース装置で計測した．円形ノズル出口の直径は Do=40 
mmである．テーパ環の肉厚は 2 mmであり，テーパ環は 4個のつばによって円形ノズルの中心に固定されて
いる．テーパ環の開き角度は=6˚とし，6˚の場合を拡大テーパ環(Divergent tapered annulus, Div.)，=6˚
の場合を縮小テーパ環(Convergent tapered annulus, Conv.)とそれぞれ呼ぶ．図 1に示すように，円形ノズル出
口面と噴流中心軸との交点を原点とし，原点から流れ方向を x軸，半径方向を r軸として実験を行った． 
２.１.２ 偏向板を有する平面噴流  実験装置とノズルの概略図を図 2 に示す．軸流送風機によって
整流部と 2つの縮流部（縮流比 20，5.0）を経て，空気が長方形ノズルに供給される．長方形ノズルは平行部
が 260mm，出口形状は高さ H=20mm，幅 B=176mm である．ノズル出口短辺側の両端には，流れ場の 2 次元
性を保つために側壁を設置した．偏向板は板厚 1mm で，ノズルの中心線に対して対称に支持される．座標の
原点はノズル出口面の長方形ノズル中心位置とし，流れ方向を x 軸，ノズル高さ方向を y 軸と定義した．実
験に使用する偏向板は，内側の流路を流れ方向に拡大させた拡大偏向板（Divergent deflectors, Div.），縮小さ
せた縮小偏向板（Convergent deflectors, Conv.）である．比較のため，角度=0˚の平行板（Parallel plates，Parallel）
も実験を行った． 
２.２ 実験方法および条件 
２.２.１ テーパ環を有する円形噴流  噴流のレイノルズ数は ReD ( =Uo Do / ,：空気動粘性係数，
Uo：x/Do=0.1 断面の時間平均速度3.3104として実験を行い，速度分布は円形ノズル直径 Doの 20倍下流域







２.２.２ 偏向板を有する平面噴流  平面噴流は，定温度型熱線流速計を使用し，ノズル高さの 20倍
下流域まで測定した．熱線流速計の出力信号は，10kHz のローパスフィルターを適用し，サンプリング数 105
点でコンピュータに記録した後，時間平均速度，乱れ強さなどを算出した．噴流のノズル出口平均速度 Uoは，
Uo=7.4m/s，Uo=14.8m/s の 2 種類とし，体積流量が一定となるになるように調整した．Uo=7.4m/s における噴
流のレイノルズ数は ReH (=UoH/, ：空気動粘性係数 1.0104である．流れの可視化はフォグジェネレータ
から発生した煙を軸流送風機から吸入させ，ノズル下流からシート状の Nd:YAG レーザーを照射して高速度





３.１ 支配方程式および解析手法  同軸噴流の三次元数値解析の支配方程式は，連続の式と Navier-
Stokes 方程式である．同軸噴流の数値解析は，離散化手法として有限体積法を用いて行い，商用ソフトであ
る FLUENT 6.3 を使用した．Navier-stokes 方程式の時間項は二次精度完全陰解法で離散化し，対流項は QUICK
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法で離散化した．圧力と速度のカップリングには PISO 法を使用した． 
円形噴流の乱流数値解析では，RANS と LES の二種類の手法によって解析を行った．LES による数値解析
は， ANSYS FLUENT を使用し，解析の離散化手法は有限体積法である．Navier-Stokes 方程式の離散化手法
は，対流項を有界中心差分法，粘性項を 2 次精度中心差分法，時間進行法を 2 次精度陰解法で離散化した．
乱流モデルには Dynamic Smagorinsky-Lilly model を使用した． 
３.２ 解析モデルおよび境界条件  同軸噴流は，図 3 に示すように解析領域を円筒形として解析を
行った．同軸噴流のノズル形状は，図4に示すように外側ノズル内径をDo=40mm，外側ノズル長さをLc=10mm，













Fig.1  Schematic diagrams and photographs of experimental apparatus (Round nozzle with tapered annulus) 
Fig.2  Schematic diagrams and photographs of experimental apparatus (Plane nozzle with deflectors) 
(a) Experimental apparatus (b) Schematic diagrams and photographs of round nozzle 


























Divergent de tor 
Convergent deflector 
Table 1 Conditions of experiments of round jet with tapered annulus 
Table 2 Conditions of experiments of plane jet with deflectors 
Index DR1 DR2 DR3 DR1' DR2' DR3' DRC1 DRC2 DRC3
L /D o 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
 []
D i1/D o 0.30 0.19 0.085
D i2/D o 0.51 0.61 0.72
A i1 /A i2 0.54 0.23 0.05 0.63 0.43 0.31









Index CR1 CR2 CR3 CR1' CR2' CR3'
L /D o 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
 []
D i1/D o 0.51 0.61 0.72
D i2/D o 0.30 0.19 0.085




(a) Divergent tapered annulus (b) Convergent tapered annulus 
(a) Divergent deflectors (b) Convergent deflectors 
Index DD1 DD2 DD3 DD1' DD2' DD3'
 [] 6 8 10
L [mm] 1H 2H 3H
H i1 [mm] 8.1 5.8 3.7 5.8 4.4 3.0
H i2 [mm]





Index CD1 CD2 CD3 CD1' CD2' CD3'
 [] 6 8 10
L [mm] 1H 2H 3H
H i1 [mm] 12.1 14.2 16.3
H i2 [mm] 5.8 4.4 3.0


























Divergent tapered annulus 
Convergent tapered annulus 
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向に 17Doとした．解析格子は不等間隔格子であり，各軸方向の格子点数は r   x =186×95×64 である．図
3 に示すように，外側噴流は速度流入条件として一様流分布を与え，内側噴流には発達した層流速度分布を
与えた．解析領域の外周はすべり壁条件とし，ノズル壁面は全方向の速度を 0とするすべりなし条件とした． 
図 5に LES による解析で使用した解析格子を示す．図 5 に示すように解析領域は円筒形とし，構造格子で
作成した．解析領域の座標はノズル出口面と中心軸との交点を原点とし，流れ方向に x 軸，半径方向に r 軸
をとった．解析領域は，原点から下流方向に 15Do，上流方向に 4Doとし，半径方向には 7.5Doとした．解析
格子は，不等間隔格子とし，各軸方向の格子点数は x  r  =200130120 である．図 6 に LES の境界条件の
概略を示し，表 3 に x-r 断面における各境界の境界条件とその詳細を示す．円形ノズル入口には平均速度
Uo=12m/s を流入させ，速度分布は 1/7 乗則とした(In1)．円形ノズルおよびテーパ環の境界条件はすべりなし




３．１．１ 同軸噴流の渦放出周波数と軸方向速度分布  CFD 解析結果および実験結果の渦放出周波
数 f を Stc数でまとめたものを図 7 に示す．Stc数は図 7 中に示すように，代表長さを外側ノズル内径 Do，代















Outlet of the domain
: p=0.0
Axis of the domain
Inlet of the domain
Fluid : airNozzle wall
: Non-slip condition
0.02Uo













Fig.3  Computational domain and boundary conditions 
of a coaxial jet 
Fig.4  Computational grids of a coaxial jet near the 
coaxial nozzle 
Fig.5  Computational domain of round jet with tapered annulus 
(a) Computational grid (Round jet) (b) Computational grid (Near the round nozzle) 
Table 3  Boundary conditions (Round jet) 
Fig.6  Boundary conditions of numerical simulation 
Part name ANSYS Fluent condition Detail of conditions
In1 Velocity inlet 
u =12.0[m/s], v =0, I =0.03, D Hy=0.04[m]
Velocity profile : 1/7 Power law
Fluctuating velocity algorithm: Vortex method
In2 Velocity inlet u =0.24[m/s], v =0
Out1 Pressure outlet gage pressure=0.0[Pa]
S1 Symmetry u /r =0, v =0
W1 Wall u =0, v =0





る．また，Stc数は実験結果及び解析結果共に 0.4< Uic/Uoc<0.8 の範囲において Stc=1.75 の値をとっている． 







































































Fig.7  Variatons of the Strouhal number 
of coaxial jet Stc with Uic/Uoc 
Fig.10  Three-dimensional vortical 
structures of coaxial jet with 

















Fig.9  Vortical trajectories of coaxial jet with axisymmetric and helical 
instability modes 













Fig.8  Mean axial velocity profiles of 
the coaxial jet with axisymmetric and 
helical instability modes 
(a) Axisymmetric (b) Helical 












































































３．２．２ 噴流の広がりと流れの可視化  図 12に L/H=2.0，=+6˚，6˚，0˚の拡大偏向板，縮小偏
向板および平行板を有する噴流の x 方向速度分布から求めた半値半幅 b1/2/H の流れ方向変化を示す．拡大偏













３．２．３ 速度変動周波数  図 14 に L/H=2.0 の偏向板なし，拡大および縮小偏向板を有する噴流の





３．３．１ テーパ環の長さと流れ特性  図 15 にテーパ環長さが L/Do=1.0，3.0 の場合の軸方向速度
分布を拡大テーパ環と縮小テーパ環の場合についてそれぞれ示す．図 15の上側に示す縮小テーパ環ではテー


























３．３．２ テーパ環の長さと噴流の広がり  図 16 にテーパ環長さを変化させた場合の各噴流の半値










３．３．３ テーパ環を有する円形噴流の乱流数値解析  図 17に円形噴流の乱流数値解析による速
度変動周波数のストローハル数を速度比の変化と共に示す．外側混合領域での f=693Hz のストローハル数は
StDo(=Dof/Uo)=2.31，内側混合領域での最も大きなスペクトルを示す f=1132Hz のストローハル数は
Stbi(=bif/Uo)=0.19 となり，それぞれ図 17 に示す木綿ら(7)の実験結果の速度比 0.5の同軸噴流のストローハル数
とほぼ一致する．一方，縮小テーパ環を設置した場合のストローハル数は StDo=1.04 となった． 



















0 2.0 4.0 6.0 8.0
(b-1) Without deflectors (b-2) Parallel plates
























0 2.0 4.0 6.0 8.0
(a-1) Without deflectors (a-2) Parallel plates
























0 2.0 4.0 6.0 8.0
(b-1) Without deflectors (b-2) Parallel plates
























0 2.0 4.0 6.0 8.0
(a-1) Without deflectors (a-2) Parallel plates
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Fig.11  Mean axial velocity profiles and velocity fluctuations of the plane 
jet with divergent and convergent deflectors 
Fig.13  Flow visualizations of plane jet with convergent and 





























































(b) Axial velocity fluctuation profiles Fig.12  Half width at half maximum of the 










Fig.14  Variatons of the power spectra of streamwise 
velocity fluctuations of plane jet in the velocity of the jet 
half-width at half maximum 
(a) With deflectors (b) No-deflectors 
 





























































































































 Round jet(DR1-DR3, CR1-CR3)
 Round jet(DR1'-DR3', CR1'-CR3')
 Without annulus
 Plane jet (DD1-DD3, CD1-CD3)
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Fig.15  Mean axial velocity profiles of the round jet with 
convergent and divergent tapered annulus (Effect of length) 
Fig.16  Half-width of round jet with divergent and 
convergent tapered annulus (Effect of length) 
Fig.17  Variatons of the Strouhal number of the 
radial velocity fluctuations with velocity ratio 












 Div.    (L/D
o
=1.0)




















(a) Divergent tapered annulus (b) Convergent tapered annulus 
L/Do=1.0  (CR1, DR1)







Fig.18  Three-dimensional vertical structures of round jet with 
divergent and convergent tapered annulus 
Fig.19  Variatons of the Pressure drop coefficient with 
velocity ratio 
Fig.20  Variatons of the virtual origin with velocity ratio 










 Round jet(DR1-DR3, CR1-CR3)
 Round jet(DR1'-DR3', CR1'-CR3')
 Plane jet (DD1-DD3, CD1-CD3)
 Plane jet (DD1'-DD3', CD1'-CD3')
 Without ring
 No ring (Sadeghi et al. 2012)
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